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摘要 :了 解 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon) 和 和 牛 绪 草 ( Hemarthria altissima) 在 不 同 水 淹 地 区 较 优 的 种 植 方 式 对 退化 湿地 的 植被 修复 具 
有 重要 意义 。 设 置 4 种 不 同 水 分 条 件 , 即 对 照 组 (CK) ,水 淹 与 干旱 交替 组 (FD) 土壤 表面 水 淹 组 (FL) 和 全 淹 组 (SM) ,4 种 不 
同 的 植株 密度 ( 每 盆 分 别 种 植 1,2,4 株 或 12 株 ) 和 2 种 不 同 的 种 植 方式 ( 单 作 和 混 作 ) ,研究 两 物种 在 不 同 水 渡 条 件 下 以 不 同 
方式 和 密度 种 植 时 的 生物 量变 化 。 结 果 表 明 , 水 分 .种植 密度 和 种 植 方式 均 显 著 影 响 两 物种 的 地 上 生物 量 和 总 生物 量 (P< 
0.05) 。CK 和 FD 条 件 下 ,以 中 ,高 密度 混 作 的 狗 牙 根 地 上 生物 量 和 总 生物 量 与 单 作 相 比 显著 下 降 (P<0.05) , 牛 团 草 在 混 作 方 
式 下 的 生物 量 与 单 作 相 比 有 了 一 定 提高 ,其 中 在 高 密度 混 作 情况 下 其 生物 量 得 到 显著 提高 (P<0.05)。 在 FL 条件 下 ,与 单 作 相 
比 ,中 、 低 密度 混 作 的 狗 牙 根 和 牛肉 草 生物 量 均 具有 一 定 的 上 升 。 全 淹 条 件 下 以 中 、 低 密度 混 作 对 狗 牙 根 地 上 生物 量 和 总 生物 
量具 有 显著 的 促进 作用 (P<0.05 ) ,对 牛 庄 草 无 显著 差异 (P>0.05) ,高 密度 混 作 方式 则 对 两 物种 生物 量 均 无 显著 影响 (P> 
0.05) 。 随 着 水 流程 度 的 增加 , 混 作 对 狗 牙 根 产 生 的 生长 抑制 影响 逐渐 减弱 。 在 长 期 浅水 渡 的 地 区 ,采取 中 、 低 密度 混 作 将 更 有 
利于 牛 秆 草 和 狗 牙 根 的 长 期 共存 。 在 较 低 海拔 的 全 渡 地 区 ,采取 高 密度 的 牛 凌 草 - 狗 牙 根 混 作 方 式 将 是 更 为 理想 的 选择 。 
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Abstract: The water level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir has been affected by a number of ecological 
problems, most importantly, the loss of previous vegetation. The revegetation of this region is just one example of a potential 
solution to this issue, and revegetation projects have been carried out in the region over recent years in an attempt to restore 
the riparian ecosystem within the Three Gorges Reservoir region. The riparian species Hemarthria altissima and Cynodon 
dactylon have been commonly used in this revegetation effort. Knowledge of the growth responses of plant species to different 
flood regimes and identifying a suitable planting pattern will lead to improvements in the design of wetland management 
strategies. Therefore, the aim of this study was to determine the optimal planting pattern for these two species under different 


flood conditions. Four flooding conditions were designed using an independent-group design and their results were evaluated. 
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These groups were the Control Group (CK), the Flooding-Dry Alternating Group (ED ) the Soil-Flooding Group (FL), 
and the Submergence Group (SM). These groups had four different planting densities, which were 1, 2, 4, or 12 plants 
per experimental pot. Single cropping strategies were applied to the pot with one plant, while both single and mixed cropping 
strategies were applied to the pots with, 2, 4, and 12 plants. The ratio of H. altissima to C. dactylon in the mixed 
intercropping groups was 1:1 in the pots with 2, 4, and 12 plants. The results indicated that the total and aboveground 
biomasses of H. altissima and C. dactylon were significantly influenced by water treatment, planting density, and planting 
pattern (P < 0.05). The total and aboveground biomasses of C. dactylon significantly decreased in the mixed intercropping 
pots with medium and high planting densities under the CK and FD conditions (P < 0.05). In contrast, the total and 
aboveground biomasses of H. altissima increased in the mixed intercropping pots for all planting densities, and increased 
significantly at the high planting density under the CK and FD conditions (P < 0.05). The total H. altissima and 
C. Dactylon biomasses increased in the mixed intercropping pots with low and medium planting density under the FL 
treatment. The total and aboveground C. dactylon biomasses also significantly increased in the mixed intercropping pots with 
low and medium planting density under the SM treatment (P < 0.05). However, the mixed intercropping pattern with low 
and medium planting density did not influence the H. altissima biomass under the SM treatment (P > 0.05). Furthermore, 
the mixed intercropping pattern with high planting density did not influence the H. altissima and C. Dactylon biomasses 
under the SM treatment (P > 0.05). The inhibition influence of the mixed intercropping pattern to C. Dactylon declined as 
flooding stress increased. The results suggested that the long-term coexistence of H. altissima and C. Dactylon would improve 
if a mixed intercropping pattern with low and medium planting densities was adopted in areas where flooding lasted for a long 
period. Therefore, in order to strengthen the soil retention functions of H. altissima and C. dactylon, and improve the 
species diversity and community stability of the vegetation restoration, mixed intercropping with a high H. altissima-to- 


C. dactylon planting density is the optimal choice in low-altitude areas that are completely flooded. 


Key Words: Cynodon dactylon; Hemarthria altissima; flooding; mixed intercropping 


水 省 是 一 种 常见 的 非 生物 胁迫 因子 … , 浅 淹 , 全 淹 和 湿 干 交替 变化 的 情况 对 三 峡 库 区 消 落 带 的 植物 来 说 
极为 常见 ,这 些 水 分 逆境 给 消 落 带 带 来 了 严重 的 植被 退化 问题 ,进行 人 工 植 被 修复 是 治理 消 纱 带 环境 问题 
的 一 项 有 效 措施 。 牛 蒜 草 和 狗 牙 根 是 两 种 常见 的 岸 生 植 物 ,已 有 研究 证 明了 这 两 种 植物 均 具 有 较 强 的 耐 
受 水 淹 的 能 力 “* ,它们 在 消 落 带 ,海岸 带 ,湿地 水库 等 退化 生态 环境 中 具有 较 大 的 应 用 潜力 "'”。 但 以 往 的 
植被 修复 研究 大 多 只 局 限 在 单一 物种 ,而 植被 恢复 中 如 果 在 草 种 单一 的 情况 下 , 随 着 茶 些 元 素 的 大 量 消耗 , 土 
壤 肥 力 减 退 ,草地 产 草 量 维持 年 限 将 较 短 ,草地 稳定 性 也 将 较 差 ” 。 由 于 不 同 物种 对 于 资源 富 集 的 能 力 不 
同 ,对 一 些 有 益生 物 (寄生 植物 、 阔 类 、 微 生物) 的 引入 类 别 也 各 异 ,因此 不 同 物种 共存 的 情况 下 可 以 各 自发 挥 
自身 优势 , “互通 有 无 ", “相互 帮 助 ” ,最终 可 大 大 提高 促进 作用 发 生 的 可 能 性 *” ,也 更 有 利于 抵御 病 虫 
害 '" ,提高 物种 多 样 性 '" ,促进 群落 稳定 。 越 来 越 多 的 研究 表明 不 同 物种 混 作 比 单一 物种 更 具 优势 '” 。 
因此 ,在 草地 的 建设 实践 中 草 种 的 选择 和 混 作 组 合 及 比例 是 决定 人 工 草地 成 功 与 否 ,可 利用 时 间 长 短 的 关键 
措施 之 一 。 采 取 了 良好 的 物种 配置 方式 , 既 有 利于 构建 良好 的 生态 系统 ' ,也 将 可 达到 更 好 的 土壤 生态 
修复 效果 '“" 1。 目前 ,草坪 草 混 种 早已 成 为 草坪 建 植 中 的 常用 方法 ,为 了 提高 周期 性 水 淹 地 区 植被 恢复 的 
成 功率 ,有 必要 对 不 同 草 种 混 作 情况 下 的 生长 情况 开展 研究 ,而 植株 生物 量 是 植物 生长 代谢 情况 的 综合 反映 ， 
也 是 影响 水 土 保持 能 力 和 植被 覆盖 效果 的 重要 指标 ,因此 可 体现 混 作 的 优 劣 所 在 。 

基于 此 ,本 研究 通过 模拟 湿地 种 见 的 水 流 环 境 , 研 究 牛 鞭 草 和 狗 牙 根 以 不 同 植株 密度 等 比例 混 作 下 生物 
量 的 变化 ,并 与 单 作 方式 进行 比较 ,了 解 在 不 同 水 渡 情 况 下 狗 牙 根 - 牛 鞭 草 混 作 对 这 两 物种 生物 量 的 影响 , 控 
究 在 不 同 水 济 环 境 中 哪 种 种 植 方式 更 有 利于 这 两 物种 的 生长 ,为 库 区 等 湿地 的 环境 保护 和 植被 修复 实践 提供 
理论 基础 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 材料 来 源 

本 试验 的 研究 对 象 为 牛 甘 草 ( Hemarthria altissima) 和 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon) 当年 生 插 插 苗 。 牛 其 草 和 
狗 牙 根 枝条 在 2014 年 4 月 15 日 从 嘉陵江 边 北 碚 段 挖 回 后 分 别 剪 成 16 cm 和 9 cm 的 小 段 进行 择 插 ,培养 10 d 
即 都 长 出 新 根 新 芽 , 生 长 良好 ,培养 25 d 后 把 长 势 均 匀 健壮 的 插播 苗 移 栽 人 规格 为 22 cmx15 cmx17 cm( 上 
径 x 下 径 x 高 ) 的 花 盆 (上 宽 下 罕 , 底 部 有 止 进 ) 。 所 有 盆栽 用 苗 均 放置 于 生态 试验 园地 (海拔 249 m) 的 谈 雨 棚 
下 ( 棚 项 透明 ,四 面 敞开 ) 进行 相 同 的 光照 和 水 分 管理 适应 ,适应 5 d 后 进行 实验 处 理 ,处 理 前 所 有 植株 长 势 良 
好 ,无 病虫害 , 旦 处 理 前 所 有 植株 均 只 保留 主 茎 。 试 验 用 土 的 基本 理化 性 质 见 表 1。 


表 1 土壤 基本 理化 性 质 


Table 1 The basic physico-chemical characteristics of soils 


旧 信 有机质 全 所 全 磷 全 名 2 有 效 克 速效 印 四 旧址 下 
上 1 Organic Total N / Total P / Total K/ hvdrolvzabl Available PA/ Available K/ Fiold 本 
Value drolyzaDle rield capacl 
matter/ % (g/kg) (g/kg) (g/kg) a (mg/kg) (mg/kg) OY 
N /(mg/kg) 
he 2.52 1.41 1.01 17.82 132.82 31.72 129.54 33.6% 


1.2 试验 设计 

将 植株 高 度 为 35 cm 左右 的 牛 鞭 草 和 株 高 为 32 cm 的 狗 牙根 试验 幼苗 随机 分 组 ,以 水 分 种 植 密度 和 种 
植 方式 为 考察 因素 ,具体 设计 见 表 2。 试 验 过 程 中 随机 摆 放 花 盆 并 定期 交换 位 置 , 并 根据 植株 生长 情况 保证 
各 花 盆 间 维 持 一 定 的 距离 ,确保 各 花 盆 植株 无 相互 干扰 。 其 中 CK 为 保持 田间 持 水 量 70% 一 80% (研究 所 用 
土壤 田间 持 水 量 为 33.6% ,采用 环 刀 法 测量 '” ) .FL 为 土壤 表面 水 淹 5 em( 将 各 花 盆 单独 放 和 人 口径 35 cm ,高 
22 cm 的 塑料 盆 后 注水 至 土壤 表面 S cm 高 度 ) .FD 为 10 d 土壤 表面 水 淹 5 cm 和 10 d 轻 度 干旱 交替 变化 ( 轻 
度 干 旱 为 保持 田间 持 水 量 50% 一 55% ) 、SM 为 水 面 高 出 植株 顶部 5 cm( 将 各 处 理 花 盆 放 和 人 水 渡 实 验 专用 水 
池 , 并 在 植株 长 高 后 相应 地 提高 水 池水 位 )。 由 于 FD 条 件 处 理 中 10 d 轻 度 干 旱 能 在 一 定 程度 上 缓解 土壤 表 
面 水 济 胁 迫 ,因此 各 水 分 条 件 组 水 分 胁迫 强度 由 低 到 高 排序 为 如 下 顺序 CK<FD<FL<SM。 试 验 期 间 每 天 按时 
检查 ,及 时 补充 消耗 的 水 分 ,确保 各 处 理 组 维持 着 设 定 的 水 分 条 件 。 

种 植 密度 设置 了 3 个 水 平 ,其 中 2 株 / 伟 为 低 密度 组 ,4 株 / 盆 为 中 密度 组 ,高 密度 组 为 12 株 / 贫 。 各 密度 
组 种 植 比例 狗 牙 根 : 牛 诸 草 为 11, 且 种 植 时 两 种 植株 相间 排列 并 保证 分 布 均匀 。 处 理 80 d 后 进行 取样 测试 ， 
每 个 处 理 3 个 重复 ,样品 以 处 理 前 的 独立 主 葵 形成 的 整体 植株 为 单 株 。 在 试验 中 ,同时 设置 了 种 植 密度 为 1 
株 / 盆 的 牛 办 草 和 狗 牙 根 单独 个 体 组 作为 比 对 。 


表 2 试验 设计 
Table 2 Experimental design 
植株 密度 Plant density 


密度 (2 株 / 生 密度 (4 株 / 双 高 密度 ( 12 株 / 和 
水 分 处 理 组 低 密度 (2 株 / 盆 ) 中 密度 (4 株 / 盆 ) 高 密度 (12 株 / 盆 ) 
Low density Medium density High density 
Water treatment groups - ” 
单 作 混 作 单 作 混 作 单 作 混 作 
Sole cropping Mixed cropping Sole cropping Mixed cropping Sole cropping ”Mixed cropping 
对 照 组 Control group ( CK) CK, MCK， CK MCK, CK MCK， 
海 二 时 亦 走 名 
水 淹 时 交 蔡 组 . FD, MFD, FD, MFD, FD,, MEFD,， 
Flooding-dry alternating group (FD) 加 
根部 水 海 组 Soil-flooding group (FL) FL, MFL, FL MFLa FL MFL,;» 
全 浴 组 Submergence group (SM) SM, MSM, SM MSM, SM， MSM， 


CK; 下 标 ”2” 表 示 2 株 / 盆 ,其 他 处 理 依 此 类 推 
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1.3 生物 量 的 测定 

取样 时 ,将 每 株 植株 的 根 和 地 上 部 分 分 开 , 随 后 立即 放 入 80Y% 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ,用 电子 天 平 称 量 各 部 
分 质量 。 单 株 总 生物 量 = 例 中 所 有 植株 总 的 生物 量 / 伟 中 的 株数 。 所 有 生物 量 均 先 求 出 组 内 所 有 单 株 质量 再 
求 平均 值 。 
1.4 统计 分 析 

利用 SPSS 20.0 软件 采用 三 因素 方差 分 析 (Three factors variance analysis) 来 揭示 不 同 水 分 .种植 方式 以 及 
种 植 密度 对 根 生物 量 \ 地 上 和 后 物 量 和 总 生物 量 的 影响 。 并 运用 T 检 验 比较 在 相同 水 分 和 种 植 密度 情况 下 单 混 
作 方 式 下 各 个 指标 的 差异 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 水 淹 下 不 同 种 植 方 式 对 狗 牙 根 生物 量 的 影响 

所 有 处 理 组 狗 牙 根 存 活 率 均 为 100%。 实 验 结果 表明 ,水 分 和 种 植 密度 对 狗 牙 根 根 生物 量 、 地 上 生物 量 
和 总 生物 量 均 有 极 显著 影响 (P<0.01) ,水 分 、 种 植 密度 和 种 植 方式 以 及 这 三 者 的 一 级 交互 作用 和 二 级 交互 作 
用 对 狗 牙 根 地 上 生物 量 和 总 生物 量 均 有 显著 影响 (P <0.05)( 表 3) 。 

不 同 的 水 分 条 件 和 种 植 密度 下 , 混 作 方式 对 狗 牙 根 生长 的 影响 不 一 。 在 CK 和 FD 水 分 条 件 下 ,以 低 密度 
温 作 的 狗 牙 根 地 上 生物 量 和 总 生物 量 与 单 作 方式 下 的 值 相 比 无 显著 差异 (P >0.05) ;中 、 高 密度 混 作 的 狗 牙根 
地 上 生物 量 和 总 生物 量 与 单 作 相 比 显 著 下 降 (P<0.05) (图 1)。FL 水 分 条 件 下 , 低 、 中 密度 混 作 的 狗 牙 根 地 上 
生物 量 和 总 生物 量 均 高 于 单 作 的 值 ,但 无 显著 差异 (P>0.05) ,但 在 高 密度 种 植 时 单 作 的 值 则 显著 高 于 混 作 
(P<0.05) (图 1)。 在 全 淹 条 件 下 ,不管 是 混 作 还 是 单 作 , 狗 牙根 的 叶片 均 枯 萎 凋 落 , 但 其 根茎 都 保持 着 存活 ， 
以 中 、 低 密度 混 作 的 狗 牙 根 地 上 生物 量 和 总 生物 量 均 显著 高 于 单 作 方 式 下 相应 的 值 ( P<0.05) ,高 密度 种 植 情 
况 下 则 无 显著 差异 (P>0.05) (图 1)。 


表 3 水 分 种 植 密度 以 及 种 植 方 式 对 狗 牙根 生物 量 的 影响 


Table 3 Effect of water treatment, planting density and planting pattern on the biomass of C. dactylon 


处 理 根 生物 量 地 上 生物 量 总 生物 量 
Treatments Root biomass Orver ground biomass Total biomass 
水 分 Water treatment 洲 米 米 米 i 

种 植 密度 Planting density 六 六 六 六 六 六 

种 植 方式 Planting pattem 说 时 

水 分 x 种 植 密度 Water treatmentxPlanting density i x: 这 

水 分 x 种 植 方式 Water treatmentxPlanting pattern ns * 六 六 
密度 x 种 植 方式 Planting densityxPlanting pattern ns 四 水 

水 分 x 种 植 密度 x 种 植 方式 ， 


Water treatmentxPlanting densityx Planting pattern 


x* 0.05 显著 水 平 , * * 0.01 显著 水 平 ,ns 无 显著 差异 


2.2 不 同 水 淹 下 不 同 种 植 方 式 对 牛 鞭 草 生物 量 的 影响 

试验 过 程 牛 凌 草 存 活 率 为 100% 。 水 分 和 种 植 密度 对 牛 鞠 草根 生物 量 ` 地 上 生物 量 和 总 生物 量 均 有 极 显 
著 影 响 (P<0.01) ,水 分 和 种 植 密度 的 交互 作用 以 及 种 植 方式 对 地 上 生物 量 和 总 生物 量具 有 显著 影响 (P< 
0.05)( 表 4) 。 种 植 方式 和 水 分 的 交互 作用 ,种 植 方式 和 密度 的 交互 作用 ,以 及 水 分 、 密 度 和 种 植 方式 的 二 级 
交互 作用 对 牛 鞭 草根 生物 量 `. 地 上 生物 量 和 总 生物 量 均 无 显著 影响 (P>0.05)( 表 4) 。 

非 全 淹 条 件 下 ,中 、 低 密度 混 作 方式 下 牛 鞠 草 的 总 生物 量 、 地 上 生物 量 和 根 生物 量 与 单 作 方式 下 的 值 无 显 
著 差 异 (P>0.05)( 图 2) 。 高 密度 种 植 情况 下 , 湿 干 交替 (FD ) 和 地 表 水 滤 条 件 下 (FL) 混 作 的 牛 甘 草 总 生物 量 
和 地 上 生物 量 显 著 高 于 单 作 情 况 下 的 值 (P<0.05) (图 2) 。 全 渡 条 件 下 ,中 、 低 密度 种 植 情况 下 , 混 作 方式 的 
牛 鞠 草 总 生物 量 ` 地 上 生物 量 和 根 生物 量 均 大 于 单 作 ,但 无 显著 差异 (P>0.05) ,同时 高 密度 种 植 情 况 下 混 作 
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图 1 水 淹 、 种 植 密度 和 种 植 方 式 对 狗 牙根 生物 量 的 影响 
Fig.1 Effect of water treatment, planting density and planting pattern on the biomass of C. dactylon 
表 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 。 不 同 小 写字 母 表示 相同 水 分 条 件 和 种 植 密 度 下 不 同 种 植 方 式 之 间 差异 显著 ( P<0.05) 
方式 的 根 生物 量 \. 地 上 生物 量 和 总 生物 量 与 单 作 情 况 下 的 值 相 比 无 显著 差异 (P>0.05) (图 2)。 


表 4 水 分 .种 植 密度 以 及 种 植 方式 对 牛 鞭 草 生物 量 的 影响 


Table 4 Effect of water treatment planting density and planting pattern on the biomass of H. altissima 


处 理 根 生 物 量 地 上 生物 量 总 生物 量 
Root biomass Over ground biomass Total biomass 
水 分 Water treatment 六 六 六 六 米 六 
种 植 密度 Planting density 六 六 未 当 
种 植 方式 Planting patterm ns x 水 
水 分 x 种 植 密度 Water treatmentxPlanting density ns 水 过 
水 分 x 种 植 方式 Water treatmentxPlanting pattern ns ns ns 
密度 x 种 植 方 式 Planting densityxPlanting pattern ns ns ns 
水 分 x 种 植 密度 x 种 植 方 式 i 


Water treatmentxPlanting densityxPlanting pattern 


在 相同 处 理 条 件 下 , 牛 鞭 草 具 有 比 狗 牙 根 更 高 的 生物 量 。 水 渡 ,种 植 密度 和 种 植 方式 对 牛 凌 草 和 狗 牙 根 
的 生长 都 具有 重要 影响 , 狗 牙 根 生物 量 大 体 上 随 着 水 分 胁迫 程度 的 增加 而 逐渐 下 降 , 牛 凌 草 在 非 全 渡 条 件 下 
能 保持 较 高 生物 量 ,但 全 渡 条 件 下 其 生物 量 急剧 下 降 。 非 全 渡 条 件 下 , 狗 牙 根 和 和牛 凌 草 在 两 种 种 植 方式 下 大 
体 上 都 随 着 密度 的 增加 而 降低 。 在 所 有 处 理 组 中 , 混 作 方式 下 牛 鞭 草 的 根 生物 量 `. 地 上 生物 量 和 总 生物 量 普 
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图 2 水 淹 和 种 植 方 式 对 牛 蒜 草 生 物 量 的 影响 
Fig.2 Effects of flooding and planting pattern on biomass of H. altissima 


遍 大 于 单 作 。 而 对 于 狗 牙 根来 说 ,只 有 在 地 表 水 淹 和 全 淹 下 混 作 才 对 狗 牙 根 地 上 生物 量 和 总 生物 量 有 利 , 在 


正常 供水 和 湿 干 交 蔡 条 件 下 , 单 作对 狗 牙 根 生长 更 有 利 。 可 见 在 水 淹 胁 迫 程 度 较 低 或 者 无 水 淹 胁 迫 情况 下 ， 
牛 办 草 比 狗 牙 根 具 有 更 大 的 竞争 优势 ,而 在 高 水 渡 胁 迫 环境 下 , 混 作对 两 者 的 生物 量 均 出 现 了 促进 作用 。 


3 ”讨论 与 结论 


与 单 作 相 比 , 混 作 一 方面 能 明显 改善 植物 根系 的 生理 代谢 ,促进 土壤 微生物 活动 ,使 土壤 微生物 数量 和 多 
种 酶 活性 处 于 较 高 水 平 ”” 。 另 一 方面 , 混 作 也 能 带 来 显著 的 增产 效果 '”, 有 利于 植物 营养 的 改善 “和 
植物 间 相互 作用 关系 的 协调 。 在 混 作 过 程 中 ,种 内 及 种 间 竞 争 是 植物 生长 的 主要 限制 因子 之 一 ,其 中 有 些 
物种 对 种 间 的 鄞 争 是 敏感 的 , 若 长 期 在 竞争 中 处 于 不 利 的 地 位 ,就 将 面临 被 排除 的 危险 ,从 而 达 不 到 混 作 的 预 
期 效果 。 本 研究 结果 表明 ,在 正常 供水 条 件 下 ,与 单 作 相 比 , 混 作 的 狗 牙根 总 生物 量 和 地 上 生物 量 在 中 、 高 
密度 种 植 情况 下 显著 下 降 ,而 牛 甘 草 则 在 中 密度 混 作 方式 下 生物 量 没 有 显著 差异 ,在 高 密度 混 作 的 种 植 方式 
下 显著 增加 。 由 此 可 见 ,在 非 水 渡 条 件 下 ,在 种 间 竞 争 中 狗 牙 根 生 长 受到 了 明显 的 抑制 , 混 作 对 狗 牙 根 不 利 。 
不 适宜 的 物种 组 合 混 作 有 可 能 得 到 减产 的 结果 ,这 与 高 阳 等 的 研究 结果 相似 '”| 。 

植物 间 的 竞争 关系 复杂 而 敏感 ,竞争 结果 受到 多 种 因素 影响 ,如 根 痛 菌 ”i \ 盐 碱 胁迫 等 '"”。 水 淹 是 一 
种 常见 的 非 生物 胁迫 因子 … ,于 国 硕 通过 对 空心 莲子 草 的 水 淹 研 究 发 现 , 随 着 水 淹 水 位 的 增加 ,植株 间 的 竞 
争 作 用 逐渐 减弱 , 当 水 淹 水 位 达到 植株 顶端 以 上 40 em 时 ,空心 莲子 草 植株 间 出 现 了 促进 作用 ,可 见 水 淹 胁 迫 
也 是 影响 竞争 强度 的 一 个 重要 因素 '”i。 同 时 ,已 有 研究 表明 ,植株 间 竞 争 强 度 的 大 小 是 物种 特异 的 ”| , 且 也 


http://www.ecologica.cn 


人 
[> 


~ 


| 


0 


CN 


I 


A 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 陈 锦 平 ”等 :不 同 水 渡 下 狗 牙 根 - 牛 鞠 草 混 作对 植株 生物 量 的 影响 1117 


与 环境 条 件 紧 密 相关 '” 。 从 本 试验 结果 来 看 , 湿 干 交替 变化 条 件 下 混 作 的 狗 牙 根 受 到 种 间 竞 争 抑 制作 用 仍 
然 较 大 ,但 牛 鞭 草 在 各 混 作 密 度 下 的 总 生物 量 和 地 上 生物 量 均 有 所 提高 ,在 高 密度 种 植 情况 下 显著 提高 。 可 
见 混 作 对 这 两 物种 的 影响 是 有 差异 的 ,这 可 能 与 两 物种 应 对 水 淹 时 的 响应 差异 有 关 : 牛 鞭 革 应 对 非 全 淹 胁 迫 
时 主要 采取 “逃避 ”策略 以 应 对 ,可 通过 茎 的 伸 长 和 叶 面 积 的 增 大 ,促进 茎 . 叶 的 生长 以 达到 较 高 生物 量 ” ,而 
狗 牙 根 生 长 则 随 着 水 淹 胁 迫 的 加 强 而 减弱 '” 。 牛 凌 草 植株 较 大 的 生物 量 在 一 定 程 度 上 会 对 狗 牙 根 产生 遗 阴 
效应 ,因此 在 环境 胁迫 强度 较 弱 .竞争 强度 较 大 的 情况 下 , 狗 牙 根 的 苋 争 能 力 要 小 于 牛 办 草 , 这 也 在 根部 水 流 
条 件 下 的 高 密度 种 植 结果 中 得 到 体现 。 在 持续 的 根部 水 淹 条 件 下 ,与 单 作 相 比 ,中 低 密度 混 作 对 狗 牙 根 和 和牛 
只 草 的 生物 量 都 具有 一 定 的 促进 作用 ,可 见 持续 根部 水 淹 对 狗 牙根 在 混 作 情况 下 的 苑 争 劣势 有 了 较 大 的 改 
变 , 因 此 在 此 条 件 下 利用 中 、 低 密度 混 作 将 更 有 利于 两 物种 的 长 期 共存 。 当 水 淹 胁 迫 程 度 进一步 加 强 , 即 在 全 
湛 条 件 下 ,与 单 作 相 比 ,高 密度 混 作 方式 对 两 物种 均 无 显著 影响 ,中 、 低 密度 混 作 对 狗 牙 根 总 生物 量 和 地 上 生 
物 量 均 具有 显著 提高 ,对 牛 鞭 草 也 有 一 定 促进 作用 。 全 淹 明 显 改 变 了 混 作 方式 对 狗 牙 根 生长 的 不 良 影响 。 这 
一 方面 可 能 是 由 于 全 淹 均 显著 抑制 牛 团 草 和 狗 牙 根 的 生长 ,它们 在 全 淹 条 件 下 都 采取 “静默 策略 ” 度 过 全 淹 
期 ”1 ,两 者 在 全 淹 条 件 下 均 生 长 缓慢 ,因此 牛 鞭 草 种 间 竞 争 力 迅速 减弱 。 男 一 方面 可 能 是 由 于 物种 间 相 互 
作用 关系 的 类 型 .强度 随 环境 发 生 了 方向 上 的 逆转 或 强度 上 的 变化 。 研 究 发 现 , 混 作 的 物种 间 不 仅 存 在 着 
对 光 . 热 ,水 分 和 养分 等 资源 的 竞争 关系 ,而且 物 种 之 间 也 有 着 明显 的 促进 作用 ,尤其 是 在 环境 胁迫 较 高 的 情 
况 下 ,物种 间 更 加 容易 发 生 促进 作用 。 有 学 者 发 现 与 豆 科 植物 混 作 的 时 候 , 混 作 往 往 比 单 作 方 式 能 收获 更 
大 的 作物 产量 ,这 也 与 单 作 方式 下 种 内 竞争 过 于 强烈 有 关 呈 ”1 。 研 究 表明 ,生物 多 样 性 与 稳定 性 存在 正 相互 
关系 5 ,而 当 物 种 间 存 在 一 定 强度 的 正 相互 作用 时 又 可 以 显著 增长 两 物种 群落 的 共存 时 间 ,提高 多 物种 群落 
的 物种 丰富 度 ” ,从 而 有 效 地 提高 水 土 保持 性 能 "i 。 因 此 ,综合 考虑 修复 植物 的 存活 率 、 生 长 能 力 植被 覆 
盖 率 和 水 土 保持 能 力 ,在 全 渡 条 件 下 牛 甘 草 和 狗 牙 根 更 适宜 采用 高 密度 混 作 模 式 。 

综 上 所 述 ,不 同 水 渡 条 件 下 混 作 方式 对 牛 凌 草 和 狗 牙 根 生 长 的 影响 不 同 , 因 此 需 根 据 环 境 的 水 分 条 件 状 
况 采 取 不 同 的 种 植 方式 。 在 三 峡 库 区 较 高 海拔 区 域 , 即 无 水 渡 或 湿 干 交 蔡 变化 的 地 区 , 混 作对 狗 牙 根 生 物 量 
具有 一 定 的 不 利 影响 ,因此 不 建议 这 两 物种 进行 组 合 混 作 ;在 长 期 浅水 渡 的 消 落 带 区 域 ,采取 中 、 低 密度 混 作 
将 更 有 利于 牛 鞭 草 和 狗 牙 根 的 长 期 共存 ;在 较 低 海拔 的 全 渡 地 区 ,综合 考虑 植被 修复 的 整体 效果 ,采用 高 密度 
的 牛 鞠 草 - 狗 牙 根 混 作 方 式 将 是 更 为 理想 的 选择 。 
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